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 Setiap pulsa atau sinyal akustik yang dipancarkan oleh echosounder dan 
dipantulkan oleh target mengandung berbagai informasi yang berbeda, hal ini 
dapat terjadi karena dasar perairan memiliki parameter fisik yang bervariasi yang 
akan mempengaruhi proses hamburan balik atau pantulan sinyal akustik. 
Parameter tersebut antara lain kekasaran dan kekerasan dasar perairan. 
Echosounder single beam merupakan instrumen akustik yang paling sederhana 
yang hanya memancarkan bim tunggal untuk mendeteksi target yang dilaluinya 
dalam kolom air.Aplikasi echosounder single beam sejauh ini telah digunakan 
untuk menguantifikasi kekuatan hambur balik akustik dasar perairan. Pada 
penelitian ini, echosoundersingle beam CruzPro PcFF80 berfrekuensi 200 kHz 
digunakan untuk perekaman hambur balik akustik karang. Penelitian ini bertujuan 
untuk menganalisis dan mengklasifikasi sinyal hambur balik akustik karang untuk 
menentukan kekuatan, karakteristik dan klasifikasi hambur balik akustik karang 
tersebut. Klasifikasi dilakukan berdasarkan nilai pantulan pertama (E1) dan 
pantulan kedua (E2) hambur balik akustik karang. Pengambilan data dilakukan 
pada bulan April 2013 yang berlokasi di Kepulauan Seribu. Kamera bawah air 
digunakan untuk memvalidasi data hasil perekaman akustik. Hasil penelitian 
menunjukkan nilai E1 bervariasi dari -21.54 dB sampai -18.24 dB, sedangkan E2 
bervariasi dari -46.91 dB sampai -32.78 dB.Hasil penelitian mengenai klasifikasi 
menggambarkan tiga kategori pantulan akustik, yaitu lunak dan halus (soft-
smooth), lunak dan kasar (soft-rough) serta keras dan kasar (hard-rough).  
 




Penelitian di bidang hidroakustik 
terus mengalami perkembangan yang 






digunakan untuk mendapatkan 
informasi mengenai tipe dasar perairan 
dengan menggunakan echosounder. 
Teknologi hidroakustik telah banyak 
digunakan untuk memetakan dan 
mengklasifikasi dasar perairan dan 
kandungan sumberdaya hewan bentik 
yang ada di dasar perairan, tipe substrat 
dan biota bentik (Siwabessy, 2001). 
Selain itu, teknologi hidroakustik dapat 
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membedakan dan mengelompokan 
berbagai tipe substrat dasar perairan 
(Siwabessy et al., 2000; Foster et al., 
2009). 
Kemampuan teknologi akustik 
untuk mengklasifikasikan substrat 
dasar perairan dan vegetasi bawah air 
pada dasarnya adalah kemampuan 
untuk mengumpulkan data akustik 
berdasarkan kedalaman, tipe substrat, 
tutupan dan tinggi vegetasi, 
kelimpahan serta distribusi vegetasi 
(Hoffman et al., 2002). Dasar perairan 
memiliki parameter fisik yang 
bervariasi yang akan mempengaruhi 
proses hamburan balik atau pantulan 
sinyal akustik. Parameter tersebut yaitu 
tingkat kekasaran dan kekerasan dasar 
perairan, ukuran butiran sedimen dan 
relief dasar (Thermo et al., 1988; 
Demer et al., 2009; Pujiyati et al., 
2010). Terumbu karang terdiri dari 
berbagai bentuk pertumbuhan dan tipe 
karang yang memiliki karakteristik 
yang berbeda antara karang yang satu 
dengan yang lain. Perbedaan 
karakteristik antartipe tersebut diduga 
dapat berpengaruh terhadap kuat 
hambur balik sinyal akustik yang akan 
diterima transduser. Khusus pada 
terumbu karang, Manuhutu (2010) dan 
Bemba (2011) telah melakukan 
identifikasi dan klasifikasi bentuk 
pertumbuhan (lifeform) karang dengan 
menggunakan instrumen echosounder 
split beam SIMRAD EY 60. 
Echosounder single beam 
merupakan instrumen akustik yang 
paling sederhana yang hanya 
memancarkan bim tunggal untuk 
mendeteksi target yang dilaluinya. 
Echosounder single beam telah 
digunakan dalam beberapa dekade 
untuk mengukur batimetri dan juga 
untuk merekam pantulan objek seperti 
ikan dalam kolom air (Jones, 1999). 
Kekuatan energi akustik yang 
dipantulkan dari dasar perairan 
menggunakan echosounder single 
beam telah digunakan untuk 
mengklasifikasi jenis-jenis dasar 
perairan dalam ADS (Acoustics 
Discrimination System) (ICES, 2007). 
Klasifikasi dasar perairan dengan 
metode akustik single beam telah 
digunakan untuk membedakan 
berbagai jenis dasar perairan dan 
mengelompokkannya berdasarkan sifat 
akustik yang berbeda (Freitas et al., 
2008). Aplikasi scientific echosounder 
single beam sejauh ini telah digunakan 
untuk menguantifikasi kekuatan 
hambur balik akustik dasar perairan, 
termasuk pada daerah terumbu karang. 
Manik (2012) menggunakan 
echosounder single beam CruzPro 
PcFF80 untuk menunjukkan adanya 
perbedaan energi hambur balik antara 
sedimen dasar perairan yang berupa 
pasir, lumpur dan lempung. Foster et 
al. (2009) menunjukkan bahwa data 
akustik single beam Biosonics DT-X 
dapat digunakan untuk 
mengkategorikan habitat-habitat bentik 
terumbu karang. 
Tujuan penelitian ini adalah untuk 
mengetahui kekuatan hambur balik 
akustik (acoustic backscattering 
strength) dari beberapa tipe karang dan 
mengklasifikasikannya berdasarkan 
nilai pantulan pertama (E1) dan 
pantulan kedua (E2) menggunakan 
instrumen akustik echosounder single 







Pengambilan data berlokasi di 
Kepulauan Seribu yang dilaksanakan 
pada bulan April 2013. Instrumen 
sistem sonar akan memancarkan sinyal 
suara yang digunakan untuk 
mendeteksi dan menerima echo (gema) 
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pantulan dari target di bawah air untuk 
memperoleh informasi tentang objek 
yang dilalui oleh suara tersebut. 
Perekaman data akustik menggunakan 
echosounder single beam CruzPro 
PcFF80 yang dioperasikan pada 
frekuensi 200 kHz. Proses perekaman 
data akustik dilakukan secara stasioner 
dengan menempatkan transduser pada 
sebuah rangka yang terbuat dari pipa 
paralon untuk memudahkan perekaman 
data dan untuk menghindarkan 
transduser dari pengaruh gelombang. 
Pengambilan gambar karang 
menggunakan kamera bawah air untuk 
validasi data hasil perekaman akustik. 
Proses perekaman data akustik 
dilakukan selama 10 sampai 15 menit 
pada tiap tipe karang dan pasir. Posisi 
pengambilan setiap target dicatat 
menggunakan GPS. Diagram alir 
proses perekaman data akustik dapat 
dilihat pada Gambar 1. Adapun 
spesifikasi dan setingan alat saat 
perekaman data akustik dapat dilihat 
pada Tabel 1. 
 
 
Gambar 1. Diagram alir proses perekaman data akustik 
 
 








Frequency (kHz) 200 
Beam width (degree) 11 




Array voltage gain/AVG 
(dB) 
0 
Amplifier gain/AG (dB) -20.83 
Pulse duration (ms) 0.4 
Ping rate (s) 0.334 
Sound speed (m/s) 1516 




Sinyal hasil perekaman akustik 
diproses dengan menggunakan 
Misrosoft Excel dan Matlab R2010a. 
Data mentah yang diperoleh 
selanjutnya diekstrak dengan 
menggunakan perangkat lunak 
Microsoft Excel untuk memudahkan 
pengolahan dan analisis data pada 
program Matlab. Satuan dasar 
pencuplikan (Elementary Sampling 
Unit, ESU) yang digunakan pada 
proses pengolahan data yaitu setiap 5 
detik waktu perekaman data akustik. 
Untuk membedakan gema dari 
beberapa tipe karang, maka dilakukan 
kuantifikasi sinyal echo yang 
menghasilkan suatu data berdasarkan 
nilai rata-rata yang diperoleh. Proses 
kuantifikasi dilakukan dengan 
mengadopsi persamaan yang 
digunakan oleh Chakraborty et al., 
2007; Haris et al., 2012:  
 
 
SS [dB] = – RS – SL + AR – AVG + AG + 
40log10 R + 2αR – 10log10 A 
 (1) 
 
Pada persamaan tersebut, SS 
adalah surface backscattering strength 
atau kekuatan hambur balik pada 
permukaan karang, RS dan SL adalah 
kepekaan transduser dan intensitas 
suara pada alat yang digunakan, AR 
adalah amplitudo atau gema pantulan 
target (dB), AVG dan AG adalah 
penguatan gema pada alat dan setingan 
alat saat perekaman akustik, R adalah 
jarak target dari transduser, α adalah 
koefisien absorpsi dan A adalah luas 
cakupan beam transduser pada dasar 
perairan yang diperoleh dengan 
menggunakan persamaan: 
 
A = π (R tan(θ))2  
     
  (2) 
 
Volume backscattering strength 
atau kekuatan hambur balik pada 
volume karang (SV) berdasarkan 
ketebalan integrasi sinyal akustik 
terdiri dari nilai pantulan pertama (E1) 
dan pantulan kedua (E2). Nilai-nilai 
tersebut dapat diketahui dengan 
menggunakan persamaan logaritma 
yang menghubungkan integrasi antara 
nilai kekuatan hambur balik pada 
permukaan karang (SS), kecepatan 





    
   (3) 
 
Klasifikasi Pantulan E1 dan E2 
Metode yang digunakan adalah 
analisis pengelompokkan dan plotting 
nilai E1 dan E2 untuk menentukan 
kategori pantulan akustik. Metode 
pengelompokkan menggunakan 
analisis cluster yang bertujuan untuk 
menentukan tingkat kemiripan nilai 
kekuatan hambur balik volume karang 
(SV) antara tipe karang dan pasir 
berdasarkan nilai rata-rata E1 dan E2 
(Siwabessy, 2001). Proses selanjutnya 
adalah mengelompokkan pantulan E1 
dan E2 karang dalam kategori 
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berdasarkan hasil analisis 
pengelompokkan dalam ruang dua 
dimensi (XY) (ICES, 2007).  
 
 
Hasil Dan Pembahasan 
 
Nilai kekuatan hambur balik 
volume (SV) karang 
Setiap pulsa akustik (gema) yang 
dipancarkan dan dipantulkan oleh 
target mengandung berbagai 
informasi. Kekuatan hambur balik 
volume (SV) merupakan perbandingan 
antara kekuatan intensitas suara yang 
dipantulkan dengan intensitas suara 
yang mengenai dasar perairan yang 
terintegrasi pada volume tertentu. 
Pantulan pertama (E1) merupakan 
gema yang berasal dari dasar perairan 
yang langsung diterima transduser. 
Pantulan kedua (E2) merupakan gema 
yang berasal dari dasar perairan 
kemudian kembali ke transduser tetapi 
dipantulkan oleh permukaan perairan 
atau kapal dan kembali ke dasar 
perairan, lalu dipantulkan lagi ke 
transduser (Penrose et al., 2005).  
Menurut ICES (2007) bahwa nilai 
E1 mengindikasikan tingkat kekasaran 
(roughness) dasar perairan yang 
berkorelasi langsung dengan topografi, 
ukuran butiran substrat dan redaman 
dari bagian dekat permukaan dasar 
laut, sedangkan nilai E2 
mengindikasikan tingkat kekerasan 
(hardness) dasar perairan yang dapat 
berasal dari hamburan yang lebih 
kompleks karena adanya pembiasan 
dari permukaan laut dan dasar 
perairan. Kekasaran dan kekerasan 
dasar perairan akan memberikan 
pengaruh terhadap intensitas pantulan 
yang akan dikembalikan (Pujiyati et 
al., 2010). Tabel 2 menunjukkan hasil 
kuantifikasi nilai E1 dan E2 berbagi 
tipe karang sedangkan Gambar 2 
menunjukkan pola sebaran pantulan 
E1 dan E2. 
 
 
Tabel 2. Kekuatan hambur balik volume (SV) beberapa tipe karang dan pasir menggunakan 
echosounder single beam CruzPro PcFF80, frekuensi 200 kHz  
 
Tipe Karang 
E1 (dB) E2 (dB) 
Min Max Mean Min Max Mean 
Acropora branching -22.07 -21.00 -21.54 -46.80 -43.10 -44.98 
Coral massive -21.69 -18.92 -19.40 -48.87 -45.35 -46.91 
Acropora tabulate -20.68 -19.32 -20.05 -34.76 -31.02 -32.78 
Coral mushroom -19.28 -17.69 -18.24 -44.71 -40.86 -42.22 
Patahan karang -19.72 -18.91 -19.21 -46.19 -42.33 -43.97 
Coral massive mati -21.13 -19.79 -20.28 -47.31 -43.80 -45.91 
Pasir -19.41 -18.80 -19.01 -39.73 -36.38 -37.93 


























Coral massiv e mati
Mean
 
Gambar 2. Scatterplot nilai E1 dan E2 beberapa tipe karang dan pasir 
 
Pola perambatan sinyal akustik 
pada Gambar 3 dapat terlihat bahwa 
nilai E1 lebih tinggi daripada nilai E2. 
Perbedaan nilai tersebut dapat 
disebabkan oleh berbagai faktor seperti 
berkurangnya energi pantulan karena 
pengaruh jarak, penyerapan energi 
oleh medium serta penyebaran energi 
pada medium (Siwabessy, 2001). E1 
terbentuk dari satu kali pantulan 
sedangkan E2 dapat terbentuk lebih 
dari satu kali pantulan sehingga dapat 
menyebabkan kehilangan energi yang 
lebih banyak akibat pengaruh absorpsi 
pada E2. Bentuk pertumbuhan karang 
akan sangat berpengaruh terhadap 
besarnya nilai pantulan akustik E1. 
Coral mushroom memiliki nilai E1 
yang tinggi karena dipengaruhi oleh 
bentuk pertumbuhannya yang padat 
dan keras. Adapun pasir diduga dapat 
dipengaruhi oleh kerapatan pasir yang 
padat. Acropora branching memiliki 
E1 yang rendah diduga karena 
bentuknya yang bercabang yang dapat 
menghamburkan sinyal pantulan 
akustik sedangkan Acropora tabulate 
dapat dipengaruhi oleh bentuk 
pertumbuhannya yang tipis. 
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Gambar 3. Pola perambatan sinyal akustik yang mengindikasikan nilai pantulan pertama (E1) dan 
pantulan kedua (E2) 
 
Nilai E1 yang tinggi tidak selalu 
diikuti oleh nilai E2 yang tinggi pula. 
Pada Tabel 2 terlihat bahwa nilai rata-
rata E2 Acropora tabulate (-32.78 dB) 
lebih tinggi daripada nilai E2 Coral 
mushroom (-42.22 dB), pasir (-37.93 
dB) dan patahan karang (-43.97 dB) 
yang memiliki nilai E1 yang lebih 
tinggi. Nilai E2 Acropora tabulate 
yang tinggi diduga disebabkan 
bentuknya yang datar dan keras, 
sehingga energi pada pantulan E2 lebih 
banyak, sedangkan butiran pasir yang 
rapat dan padat dapat menyebabkan 
pasir tersebut bersifat keras. 
Rendahnya nilai E2 pada tipe karang 
Coral massive diduga disebabkan 
karena permukaan Coral massive 
tertutup oleh alga. Nilai E2 pada tipe 
karang ini lebih rendah bila 
dibandingkan dengan nilai E2 Coral 
massive tertinggi yaitu -37.53 dB dan -
37.57 dB yang dilaporkan oleh Bemba 
(2011) dan Manuhutu (2010) (Tabel 
3). Hal ini didukung oleh Siwabessy 
(2001) yang menyatakan bahwa 
apabila terdapat singkapan vegetasi 
yang tumbuh di atas suatu objek atau 




dasar laut, maka nilai pantulan vegetasi 
tersebut dapat menunjukkan kekerasan 
(E2) dasar laut. Beberapa penelitian 
lain pada substrat pasir memperoleh 
hasil yang berbeda dari hasil penelitian 
ini, seperti hasil dari Pujiyati et al. 
(2010) yang memperoleh nilai E1 pasir 
berkisar dari -17.30 dB sampai -10.39 
dB dan nilai dari E2 -34.48 dB sampai 
-25.85 dB dengan menggunakan 
Simrad EK 500. Pada dasarnya 
penggunaan instrumen akustik yang 
berbeda akan memberikan hasil yang 
berbeda (Tabel 3). Selain itu, 
penggunaan algoritma yang berbeda 
pada data akustik yang sama terkadang 
akan memberikan hasil yang berbeda 
pula (Bemba, 2011). 
Hasil uji ragam pantulan E1 dan E2 
menggunakan uji Tukey HSD 
(honestly significant difference) 
menunjukkan bahwa perbedaan nilai 
pantulan E1 dan E2 antartipe karang 
dan pasir berbeda signifikan 100% 
dengan nilai hasil uji (sig) yang lebih 
kecil daripada nilai taraf uji (sig<0.05). 
Hal ini menandakan bahwa respon 
akustik antartipe karang dan pasir 
berbeda satu dan lainnya, sehingga 
dapat disimpulkan bahwa instrumen 
single beam CruzPro PcFF80 dapat 
digunakan untuk membedakan nilai 
akustik berbagai tipe karang dan pasir. 
Coral mushroom, patahan karang dan 
pasir cenderung memiliki nilai E1 dan 
E2 yang tinggi, sedangkan Acropora 
branching, Coral massive dan Coral 
massive mati memiliki nilai E1 dan E2 
yang rendah. Diperoleh pula bahwa 
nilai E1 karang non-Acropora (Coral 
mushroom dan Coral massive) lebih 
tinggi daripada karang Acropora 
(Acropora tabulate dan Acropora 
branching). 
 










E1 E2 E1 E2 E1 E2 
Acropora branching -21.54 -44.98 -16.96 -44.68 -17.75 -42.77 
Coral massive -19.40 -46.91 -13.97 -37.53 -34.99 -37.57 
Acropora tabulate -20.05 -32.78 -15.58 -50.32 -22.19 -25.16 
Coral mushroom -18.24 -42.22 -12.17 -40.46 -22.00 -22.81 
Patahan karang -19.21 -43.97 -13.10 -39.75 - - 
Coral massive mati -20.28 -45.91 - - - - 
1
 Single beam CruzPro PcFF80, frekuensi 200 kHz 
2
 Split beam SIMRAD EY 60, frekuensi 120 kHz 
 
Rasio E1 dan E2 
Rasio pantulan E1 dan E2 adalah 
angka yang menunjukkan hubungan 
atau perbandingan antara nilai E1 dan 
E2 yang bertujuan untuk mengetahui 
kemungkinan selisih jumlah atau 
besarnya energi yang diterima oleh 
transduser pada pantulan pertama (E1) 
dan kedua (E2). Tabel 5 menunjukkan 
rasio pantulan E1 dan E2 tiap tipe 
karang dan pasir. Rasio antara E1 dan 
E2 dipengaruhi oleh tinggi-rendahnya 
nilai E1 atau E2 yang diperoleh. Nilai 
E2 yang tinggi pada tipe karang 
Acropora tabulate dan pasir yang 
dihasilkan bila dibandingkan nilai E2 
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pada Coral massive dan Coral massive 
mati menyebabkan rasio E2 dan E1 
lebih tinggi. Semakin tinggi rasio nilai 
E1 dan E2 maka semakin kecil selisih 
atau perbedaan nilai antara E1 dan E2. 
Artinya bahwa intensitas energi yang 
diterima transduser pada pantulan 
kedua (E2) cukup besar. Sebaliknya, 
bila rasio E1 dan E2 semakin rendah, 
maka semakin besar selisih E1 dan E2. 
 
 
Tabel 5. Rasio nilai hambur balik akustik E1 
dan E2 
 




Coral massive 0.00177525 -27.51 
Acropora tabulate 0.05332266 -12.73 
Coral mushroom 0.00399986 -23.98 
Patahan karang 0.00333866 -24.76 
Pasir 0.01282491 -18.92 
Coral massive mati 0.00273632 -25.63 
 
Klasifikasi pantulan E1 dan E2 
Analisis cluster bentuk pertumbuhan 
karang dalam penelitian ini yang 
didasarkan pada tingkat kemiripan 
nilai rata-rata E1 dan E2 menghasilkan 
diperoleh 3 cluster utama (ACB, DC-
CM-RB-CMR-SD, ACT) (Gambar 4). 
Karang Acropora yang terdiri dari 
Acropora branching dan Acropora 
tabulate membentuk cluster masing-
masing (cluster 1 dan 3) dan terpisah 
dari tipe karang non-Acropora dan tipe 
lainnya (cluster 2). Cluster 2 terdiri 
dari 2 subcluster yaitu: (1) Coral 
massive dan patahan karang dengan 
tingkat kemiripan 80%, (2) Coral 
mushroom dan pasir dengan tingkat 
kemiripan 64%. Subcluster Coral 
massive, patahan karang dan Coral 
massive mati dengan subcluster Coral 
mushroom dan pasir memiliki tingkat 
kemiripan 50%. Hal ini menandakan 
bahwa tipe karang Coral massive, 
Coral mushroom, Coral massive mati, 
patahan karang dan pasir cenderung 
memiliki karakteristik pantulan 
akustik E1 dan E2 yang relatif sama. 
Semakin besar nilai persentase 
kemiripan antar objek, maka akan 
memudahkan proses pengelompokan 
pantulan akustiknya berdasarkan nilai 
E1 dan E2 yang dihasilkan. 
 
 
Gambar 4. Dendrogram analisis cluster nilai E1 and E2 
 




Pengelompokan kategori E1 dan E2 
substrat dasar perairan dapat diketahui 
dengan menentukan perpotongan 
pantulan akustik E1 dan E2 tiap tipe 
karang dan substrat pasir dalam ruang 
dua dimensi untuk mendefinisikan 
kategori yang berbeda (ICES, 2007). 
Hasil plot nilai E1 terhadap nilai E2 
(Heald dan Pace, 1996) dapat 
menentukan variasi atau kategori tipe 
dasar perairan yang berbeda secara 
akustik. Tabel 5 merupakan matriks 
klasifikasi tiap kategori pantulan 
akustik karang dan pasir dengan 
tingkat diskriminasi antar kategori 
adalah 99.71%. 
 
Tabel 5. Matriks klasifikasi kategori hambur balik akustik karang dan pasir 
 
Frekuensi Kategori 
Prediksi anggota kelompok 
Total 
Soft-Smooth Soft-Rough Hard-Rough 
200 kHz 
Soft-Smooth 110 0 0 110 
Soft-Rough 2 482 0 484 
Hard-Rough 0 0 104 104 
 
Ketiga kategori pantulan akustik 
E1 dan E2 tiap tipe karang dan pasir 
yang dihasilkan dapat dijabarkan 
sebagai berikut:  
1. Kategori lunak dan halus (soft-
smooth), memiliki nilai E1 dan E2 
yang rendah yaitu Acropora 
branching 
2. Kategori lunak dan kasar (soft-
rough), memiliki nilai E1 yang 
tinggi dan nilai E2 yang rendah 
antara lain pasir, Coral 
mushroom, patahan karang, Coral 
massive dan Coral massive mati 
3. Kategori keras dan kasar (hard-
rough), memiliki nilai E1 dan E2 







1. Hasil kuantifikasi volume 
backscattering strength (SV) 
menunjukkan bahwa tiap tipe 
karang memiliki karakter atau 
nilai hambur balik akustik yang 
berbeda dan bentuk pertumbuhan 
karang sangat berpengaruh 
terhadap kuat lemahnya hambur 
balik akustik. Nilai E1 berkisar 
dari -18.24 dB sampai -21.54 dB 
sedangkan E2 berkisar antra -
32.78 dB sampai -46.91 dB 
2. Rasio antara E1 dan E2 
dipengaruhi oleh tinggi-rendahnya 
nilai E1 atau E2. Rasio E1 dan E2 
terbesar sampai terkecil yaitu 
Coral massive, Coral massive 
mati, patahan karang, Coral 
mushroom, Acropora branching, 
pasir dan Acropora tabulate 
3. Tiga kategori pantulan E1 dan E2 
yaitu lunak dan halus (Acropora 
branching), lunak dan kasar 
(pasir, Coral mushroom, patahan 
karang, Coral massive dan Coral 
massive mati) dan keras dan kasar 
(Acropora tabulate) 
4. Hasil penelitian ini menunjukkan 
bahwa echosounder single beam 
CruzPro PcFF80 dapat digunakan 
untuk membedakan kuat hambur 
balik akustik karang dan substrat 
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